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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación, describe la implementación y configuración del 
módulo didáctico de control de nivel del Laboratorio de Control de la Universidad 
Ricardo Palma, para el control, medición y monitoreo de las variables nivel y flujo, a 
partir de los nuevos equipos adquiridos, como el transmisor industrial de nivel 
ultrasónico, PLC S7 1200, pantalla HMI y módulos de entrada y salida análoga para S7 
1200, aplicando para esto una estrategia de control en cascada y con ello lograr el 
control del nivel de agua del tanque principal; así también lograr el control y monitoreo 
a través de la pantalla HMI, utilizando también la nueva aplicación incorporada que es 
el servidor web con que cuenta el PLC. Se elaboró el esquema de conexión de los 
diferentes equipos y módulos a utilizar; luego se eligió los parámetros necesarios de 
configuración, de los equipos con protocolo HART para su correcto funcionamiento; 
seguido se analizó la programación en el nuevo software también adquirido con los 
equipos el cual es el STEP 7 BASIC V.14, donde se plasmó el esquema eléctrico, luego 
se procedió con el escalamiento de las señales analógicas; se realizaron varias pruebas 
de sintonización con los parámetros de control PID de la variable nivel y flujo, los 
cuales fueron ingresados en la ventana de configuración de cada uno de ellos, 
habilitando la activación de entrada manual para ingresar nuevos valores en reemplazo a 
los iniciales por defecto del programa, con el fin de obtener una respuesta más próxima 
al punto de consigna. La mejor respuesta del proceso se obtuvo con un procedimiento 
de prueba y error, comenzando con el lazo primario y continuando con el lazo 
secundario, y partiendo de la proporción de ganancias proporcionales de 1:4. De esta 
manera, los mejores valores de sintonización alcanzados son los siguientes: 
Controlador Primario: Ganancia Proporcional Kp=0.25, Constante Integral Ki=10.31 y 
Constante Derivativo Kd=0. 
Controlador Secundario: Ganancia Proporcional Kp=2.5, Constante Integral Ki = 0 y 
Constante Derivativo Kd=0. 
 
Palabras claves: Control PID, PLC S7-1200, Touch Screen HMI, Software Step 7. 
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ABSTRACT 
 
 
This research work describes the implementation and configuration of the didactic 
module for level control of the Control Laboratory of the Ricardo Palma University, for 
the control, measurement and monitoring of the variables level and flow, from the new 
equipment acquired, as the ultrasonic level industrial transmitter, S7 1200 PLC, HMI 
screen and analog input and output modules for S7 1200, applying a cascade control 
strategy to achieve control of the water level of the main tank; so also achieve control 
and monitoring through the HMI screen, also using the new built-in application that is 
the web server that has the PLC. The connection scheme of the different equipment and 
modules to be used was elaborated; then the necessary parameters of configuration were 
chosen, of the equipment with HART protocol for its correct operation; The 
programming was then analyzed in the new software also acquired with the equipment, 
which is STEP 7 BASIC V.14, where the electrical diagram was created, then the 
analog signals were scaled; several tuning tests were performed with the PID control 
parameters of the variable level and flow, which were entered in the configuration 
window of each of them, enabling the activation of manual entry to enter new values in 
replacement of the initials by defect of the program, in order to obtain a response closer 
to the set point. The best response of the process was obtained with a trial and error 
procedure, starting with the primary loop and continuing with the secondary loop, and 
starting from the proportion of proportional gains of 1: 4. In this way, the best tuning 
values achieved are the following: 
Primary Controller: Proportional Gain Kp = 0.25, Integral Constant Ki = 10.31 and 
Derivative Constant Kd = 0. 
Secondary Controller: Proportional Gain Kp = 2.5, Integral Time Ki = 0 and Derivative 
Constant Kd = 0. 
 
Keywords:  PID Control, PLC S7-1200, Touch Screen HMI, Step 7 Software.
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INTRODUCCIÓN 
 
El control de nivel tiene como objetivo asegurar el mantenimiento del nivel en un valor 
predeterminado por el usuario, y para este caso, el nivel a mantener es del agua del 
tanque principal del módulo didáctico de control de nivel del Laboratorio de Control de 
la Universidad Ricardo Palma, el cual sirve para fines didácticos y demostrativos. 
En el año 2012, los alumnos del curso de Sistemas de Automatización Industrial de la 
carrera de Ingeniería Electrónica, construyeron el módulo de control de nivel para el 
Laboratorio de Control en donde fue utilizado el controlador lógico programable (PLC) 
S7-200 en un lazo de control con la variable nivel, mediante un transmisor ultrasónico. 
Para el año 2017 el Laboratorio de Control adquirió los nuevos modelos PLC S7-1200 
con interface hombre máquina (HMI) Siemens KTP 700 Basic color, los que se 
utilizarán para la presente investigación utilizando dos lazos de control para las 
variables nivel y flujo, programadas en el nuevo software Step 7 Basic V.14, donde se 
aprovechan las nuevas herramientas que presentan estos equipos como la comunicación 
profinet y servidor web del PLC.  
El Área de Control y Automatización de Procesos, es una rama muy importante en la 
especialización del estudiante de la carrera de Ingeniería Electrónica, es por ello que 
esta investigación proporcionará los elementos básicos en forma práctica de un control 
de nivel tal cual lo pueden encontrar en el ámbito laboral en las empresas que utilizan la 
automatización industrial, tales como el sector minero, petróleo, gas, etc, donde aparte 
de la labor de control también podrán monitorear mediante la programación de la 
pantalla HMI, y el acceso remoto, mediante el servidor web que brinda el propio PLC. 
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CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO Y DELIMITACIÓN DEL 
PROBLEMA 
 
1.1. Problemática 
En la actualidad el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la URP, 
trabaja con un PLC S7-200, cuya adquisición data del año 2003, y cuyo software para su 
programación es el Step 7 Micro/WIN V4.2 para Windows XP o Windows 2000 SP2, 
sistema operativo con que ya no cuentan las computadoras, razón por la cual ya no se 
permite la visualización de la programación, ni uso en su reprogramación con fines 
educativos ante la modernidad de equipos de cómputo con que cuenta en la actualidad el 
Laboratorio de Control. Por tal razón, se propone a través de este proyecto de 
investigación, el uso, instalación, programación y configuración adecuada de los 
modernos equipos PLC S7-1200 y HMI Siemens KTP 700 Basic color; y la 
configuración adecuada del transmisor de nivel ultrasónico SGM Lektra modelo 
METER2F4D adquirido también para este proyecto. 
 
1.1.1. Problema General 
¿Cómo modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma, para hacer uso de equipos e 
instrumentos de campo recientemente adquiridos? 
 
1.1.2. Problemas Específicos 
a) ¿Cómo modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de 
Control de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma de tal 
manera que se pueda sustituir por equipos e instrumentos de campo 
recientemente adquiridos por la carrera de Ingeniería Electrónica de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma? 
b) ¿De qué manera se podrá establecer las variables primaria y secundaria 
para una estrategia de control en cascada propuesta sobre el módulo de 
control de nivel, así como la respectiva programación del PLC para el 
correcto funcionamiento del mismo? 
  
3 
 
c) ¿Cómo programar la pantalla táctil HMI para visualizar la variable del 
proceso, el set-point y la variable de control, así como para interactuar con 
el módulo de control de nivel, para el encendido y apagado de este? 
 
1.2. Objetivos 
 
1.2.1. Objetivo General 
Modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma, haciendo uso de equipos e 
instrumentos de campo recientemente adquiridos. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
a) Modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma sustituyéndolo por 
equipos e instrumentos de campo recientemente adquiridos por la carrera 
de Ingeniería Electrónica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Ricardo Palma.  
b) Reemplazar los instrumentos y equipos del módulo de control FI-URP por 
un transmisor de nivel ultrasónico con protocolo de comunicación Hart, 
PLC S7 1200, módulos analógicos de entrada y salida, y programación Tia 
Portal. 
c) Establecer las variables primaria y secundaria para la estrategia de control 
en cascada propuesta sobre el módulo de control de nivel, así como la 
respectiva programación del PLC para el correcto funcionamiento del 
mismo. 
d) Programar la pantalla táctil HMI para visualizar la variable del proceso, el 
set-point y la variable de control, así como para interactuar con el módulo 
de control de nivel, para el encendido y apagado de este. 
 
1.3. Importancia y justificación 
 
1.3.1. Importancia 
 
  
4 
 
Este proyecto es transcendente debido a que, con la utilización de los modernos 
equipos adquiridos recientemente por el Laboratorio de Control, tales como el 
Siemens PLC S7-1200, la pantalla HMI KTP 700 Basic color, y el transmisor 
de nivel ultrasónico SGM Lektra modelo METER2F4D, implementados en el 
módulo de control de nivel, ayudará a los estudiantes a realizar prácticas de 
automatización e instrumentación con la tecnología actual que encontrarán, en 
un ambiente laboral en las áreas de instrumentación y automatización. 
Los estudiantes podrán investigar los nuevos atributos con los que cuentan los 
equipos adquiridos por el Laboratorio de Control, tal como la comunicación 
profinet, servidor web, entre otros. 
 
1.3.2. Justificación 
 
El presente documento aporta información útil en la solución del problema que 
acontecía en el Laboratorio de Control, debido a que el módulo de control de 
nivel no era utilizado ante la obsolescencia del software para poder controlarlo, 
así mismo se aprovecha los nuevos atributos adicionales con que cuenta el 
nuevo PLC S7-1200, como el servidor web que se ha implementado en el 
presente trabajo, así también se ha adicionado la utilización de una pantalla 
HMI KTP 700 Basic color para el monitoreo y control complementario al 
módulo de control de nivel. 
Además, mejorar la eficacia del control del nivel, al implementarse un control 
tipo cascada, en donde se ingresaron adecuadamente los valores necesarios 
tanto para el lazo de control primario, como el lazo secundario. 
 
1.4. Alcances y limitaciones  
 
1.4.1. Alcances 
 
El presente proyecto se desarrolla dentro del Laboratorio de Control, 
utilizándose el módulo didáctico de control de nivel para líquidos en la 
Universidad Ricardo Palma, para permitir a las carreras de Ingeniería 
Electrónica e Ingeniería Mecatrónica interesados en el área de automatización e 
instrumentación electrónica, a profundizar sus conocimientos en control en 
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cascada y sintonización del controlador en forma práctica, para las dos 
variables industriales: nivel y flujo. 
 
1.4.2. Limitaciones 
 
El presente proyecto ha sido implementado durante el año 2018 en el aula G-
309 lugar donde se ubica el módulo de control de nivel, siendo este ambiente 
utilizado para las experiencias de laboratorio del área de Control, y debido a 
esta razón se dispuso solo de las pocas horas libres del mismo ambiente para la 
implementación del proyecto; así también se cuenta con tan solo un módulo de 
control de nivel, lo cual limita el número de alumnos que podrán interactuar 
con el módulo, en su manipulación, análisis del tipo de control implementado y 
configuración de equipos utilizados, así mismo no se cuenta con más 
controladores, paneles HMIs y transmisores de flujo para tener más módulos de 
control para su mejor aprendizaje e interacción de los alumnos. 
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CAPÍTULO II:  MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes del estudio de investigación  
 
2.1.1. Antecedentes Nacionales 
 
Campos, D. & Gonzalez, M. (2014), en la tesis: Implementación de un Sistema de 
Monitoreo y Control de un Módulo de Medición de Nivel a través de un Sistema 
SCADA.  
Logra implementar un sistema de control y monitoreo del módulo de 
medición de nivel que se encuentra en el Laboratorio de Control de la 
Universidad Ricardo Palma, utilizando los antiguos equipos del Laboratorio 
de Control, Siemens S7-200, y módulo de entrada y salidas analógicas EM 
235, además que realiza la adquisición y generación de datos a partir de un 
software SCADA Labiew mediante la utilización de un servidor OPC, para 
poder monitorear y controlar solo una variable industrial, y asimismo 
mostrando valores en tiempo real de la variable, logrando como resultado 
final la implementación de una estrategia de control del tipo proporcional e 
integral (PI); y también se pudo cumplir con el objetivo de ayudar a los 
alumnos en mejorar el nivel de practica en automatización como se pudiera 
encontrar en un ambiente laboral.  
 
Gómez, O. & Betalleluz, A. (2015), en la tesis: Sintonización de un PID para 
Controlar Remotamente la Variable Nivel en un Módulo Educativo. 
Desarrollado en el Laboratorio de Control de la URP, construyeron su propio 
módulo de control de nivel a pequeña escala, teniendo como objetivo la 
sintonización de un controlador PID, mediante los métodos de ganancia 
límite y método del tanteo, para el control de una manera remota de la 
variable nivel con el software Team Viewer, y utilizando para la adquisición 
de datos la tarjeta de National Instruments NI USB-6008. Para esto 
implementaron en una interfaz gráfica con el software Labview, realizándose 
todo, con la finalidad que el alumno pueda entender como es la sintonía de un 
PID para los métodos de Ganancia Límite y de Tanteo; finalmente logran 
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concluir al comparar los resultados obtenidos de la sintonización, que el 
método del tanteo es mucho mejor, ya que presenta muy poco valor de error 
en estado estacionario, pese a 
tener mayor tiempo de estabilización con respecto al método de ganancia 
límite. 
 
Dávila, E. & Tasayco, H. (2017), en la tesis: Implementación de una Estrategia de 
Control en Cascada para el Nivel de Agua, en el Módulo Didáctico del Laboratorio 
de Control-URP.  
 Implementan una estrategia de control en cascada para el control de nivel de 
agua por medio de un transmisor de presión diferencial de marca Yokogawa, 
ubicado en la parte inferior del tanque principal, y controlado por válvula 
proporcional, concluyendo que conforme la columna de agua en el tanque de 
medición va aumentando generará un presión hidrostática, que es censado por 
el transmisor de presión diferencial, independientemente de la anchura del 
tanque, esta presión realiza una interpolación lineal que será interpretado en 
centímetros de nivel, obteniendo como resultado final que ambos lazos de 
control nivel y flujo fueron implementados con una estrategia de control del 
tipo proporcional e integral (PI).  
 
2.1.2. Antecedentes Internacionales 
 
Astudillo, R. (2016), en el trabajo de grado titulado: Diseño e Implementación de 
un Prototipo de Medidor de Nivel de Agua a través de un Sensor Ultrasónico para 
Pasos Deprimidos.  
En este trabajo se realiza el diseño e implementación de un prototipo para la 
medición de nivel de agua a través de un sensor ultrasónico para pasos a 
desnivel, usando para su procesamiento el arduino uno conjuntamente con el 
microcontrolador atmega 328p, y mediante módulo GSM se enviaron 
mensajes de texto a un número telefónico predeterminado cuando alcance tres 
niveles de agua previamente configurados. Y con esto se podrá prevenir 
accidentes de tránsito que podrían ocasionarse debido a las inundaciones en 
los pasos a desnivel en la ciudad de Quito, el resultado final fue la 
contribución a la reducción de accidentes de tránsito generado por 
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inundaciones, debido a que los conductores están más informados de la altura 
del agua y tomaran sus precauciones. 
 
Bohorquez, K. Fonseca, D & Gutiérrez, S. (2017), en el trabajo de grado: Sistema 
Didáctico para el Control de Nivel con Tanques Acoplados. 
El trabajo realiza el diseño y construcción de un sistema para el control, 
medición y monitoreo de variables nivel y flujo, empleando sensores de 
ultrasonido para la medición del nivel de cada tanque, contando con un 
sistema de desagüe dado por dos válvulas manuales una en cada tanque, las 
que se encargaran de realizar perturbaciones al sistema y al proceso de 
vaciado; es usado el software LabView 2016 como interfaz gráfica  para el 
monitoreo en tiempo real, implementándose para el Laboratorio de Control de 
la Universidad Católica de Colombia, a partir de la visita técnica 
internacional al Canal de Panamá que realizaron la cual contribuyó dando 
ideas relacionado al funcionamiento de las compuertas y de cada uno de los 
sistemas de control que se implementaron; presentando como resultado final, 
dos guías de trabajo para el estudiante aplicando conceptos de control. 
 
Cachumba, G. (2019), en el proyecto para obtención de grado: Implementación de 
un Prototipo para el Control Automático de Nivel de Agua para Tanques de 
Almacenamiento con Interfaz HMI. 
El proyecto muestra la implementación de un control de nivel mediante una 
pantalla HMI. En donde se automatizó un proceso de lavado de tanques de 
tratamiento de agua potable ubicada en la Loma Puengasí (Quito - Ecuador), 
para el cual se utilizaron sensores de nivel, para la toma de acciones 
dependiendo de la necesidad, y con la ayuda del HMI se pudo realizar las 
acciones de manera manual o automático; donde en el lavado manual, uno 
activará la apertura o cierre de la válvula, mientras que en lavado automático 
todo el proceso es realizado por el sistema. Se hace uso del software node-red 
que cuenta con la posibilidad de programación a nivel industrial, integrando 
librerías con el protocolo de comunicación MODBUS, y como resultado 
logrado está el ahorro al usuario ante el uso de software libre en la pantalla 
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HMI en una interfaz de manejo sencillo, así también se previene el 
desperdicio del agua con la automatización del proceso. 
 
2.2. Bases teóricas relacionadas con el tema 
 
2.2.1. Sistemas de Control 
Un sistema control es cuando la salida se controla de manera tal que haya un 
cambio en particular de una manera definida (Bolton, 2001). 
Sistema de control según Alberto, M., Perez, A., & Perez, E. (2008), “es un 
arreglo de componentes físicos conectados de tal manera que el arreglo pueda 
comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro sistema. Estos sistemas 
comandan dirigen o controlan dinámicamente” (p.7). 
Para los sistemas de control existe el problema en la selección de una entrada 
adecuada que haga responder a la planta de manera deseada, obteniéndose así 
una salida con ciertas características deseadas (Alberto, et al, 2008). 
Los lazos de control se clasifican de la siguiente manera: 
 
a) Control de Lazo Abierto 
Es aquel sistema de control en donde la señal de salida no tendrá ningún 
efecto sobre la señal o acción de control, en otras palabras, no se compara la 
salida con la entrada de referencia como se observa en la figura N°1, 
dividiéndose en dos partes los elementos de este sistema: el controlador, y el 
proceso controlado. 
 
 
Figura Nº  1: Sistema de Control de Lazo Abierto. 
Fuente: Alberto, M. et al, 2008, p10. 
 
Este sistema resulta ser muy económico, pero muy inexacto, así también son 
insensibles a las perturbaciones, siendo convenientemente implementado 
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cuando uno tenga la seguridad que no existen perturbaciones actuando sobre 
el mismo, cabe mencionar que aquel sistema de control que actúa sobre una 
base de control de tiempo, será un sistema de lazo abierto. 
 
b) Control de Lazo Cerrado 
Es aquel sistema de control en donde la señal de salida si tendrá efecto sobre 
la señal o acción de control, detallando que la salida o señal controlada, 
tiene que ser realimentada, para luego ser comparada con la entrada de 
referencia, enviándose una señal actuante o acción de control, proporcional 
a la diferencia entre la entrada y la salida, disminuyendo así el error y 
corrigiendo también la salida como se observa en la figura N°2. 
 
 
Figura Nº  2: Sistema de Control de Lazo Cerrado. 
Fuente: Alberto, M. et al, 2008, p11. 
 
2.2.2. Control P, PI y PID  
Según Bolton (2001) “El controlador es un elemento en el sistema en lazo 
cerrado que tiene como entrada la señal de error y produce una salida que se 
convierte en la entrada al elemento correctivo” (p.225). Es llamado ley de 
control a la relación entre salida y entrada al controlador, existiendo tres 
formas de esta ley: proporcional, integral y derivativo. 
a) Control proporcional: La salida del controlador es directamente 
proporcional a su entrada, y la entrada es la señal de error e, la cual es una 
función del tiempo, es decir:  
 
Salida = Kp. 𝑒 
Ecuación Nº  1: Salida para el control Proporcional 
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La ecuación N°2, descrita desde su función transferencia queda como: 
 
Gp(s) = Kp    
Ecuación Nº  2: Función de transferencia Proporcional 
 
En la ecuación Nº 1 el Kp es una constante llamada ganancia proporcional. 
El controlador es sólo un amplificador con una ganancia constante; en un 
determinado tiempo, un error grande producirá una salida grande del 
controlador; sin embargo, la ganancia constante existirá sobre un rango de 
errores que se conoce como banda proporcional. 
 
b) Control integral: La salida del controlador es proporcional a la integral de la 
señal de error e en relación con el tiempo, es decir:  
 
Salida = Ki ∫ e
t
0
dt    
Ecuación Nº  3: Salida para el control Integral 
 
En donde Ki es la constante llamada ganancia integral, y al aplicar la 
transformada de Laplace en la ecuación N°3, nos dará por resultado la 
función de transferencia para el controlador integral, de la siguiente manera: 
 
Gc(s) =
Ki 
𝑠
              
Ecuación Nº  4: Función de transferencia Integral 
 
La ventaja del control integral está en el valor del término s en el 
denominador que incrementa el tipo de sistema en 1; y si hubiera sido de 
tipo 0, desaparecería con la entrada escalón el error en estado estable cuando 
se presentara el control integral. 
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c) Acción de control proporcional-integral, se aplica para resolver el problema 
del control integral ante la reducción en la estabilidad relativa, siendo la 
salida: 
Salida = Kp. 𝑒 + Ki ∫ e
t
0
dt  
Ecuación Nº  5: Salida para el control Proporcional Integral 
 
Introduciendo el valor constante de tiempo integral Ti (Kp/Ki) en la ecuación 
Nº5 y aplicando la transformada de Laplace, tendremos la función de 
transferencia resultante: 
 
  GPI(s) = Kp(1 +
1
Ti𝑠
  )   
Ecuación Nº  6: Función de transferencia PI 
 
En un control proporcional, siempre existirá error el cual mantendrá una 
acción de control diferente de cero. Con acción integral, un error pequeño 
positivo siempre nos proveerá una acción de control ascendente, y si fuera 
negativo, la señal de control será descendente, mostrando con esto que el 
error en régimen permanente será siempre cero. 
 
d) Control PID: Es la combinación de la acción de control proporcional, 
integral y derivativa, que según Ogata (2010), se aplica en forma general en 
la mayoría de los sistemas de control y en particular cuando el modelo 
matemático de la planta no es conocido, no pudiendo así emplear métodos 
de diseño analíticos, es ahí cuando resulta más útiles los controles PID; en 
esto casos se debe de recurrir a procedimientos experimentales para la 
sintonía de los controladores PID. La sintonización del controlador es el 
proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con las 
especificaciones de comportamiento, para esto se tendrá que dar valores a la 
ganancia proporcional (Kp), tiempo integral (Ti) y tiempo derivativo (Td), 
basándose en las respuestas experimentales o en el valor de Kp que produce 
estabilidad marginal cuando sólo se usa la acción de control proporcional. 
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El algoritmo PID está expresado de la siguiente manera: 
 
       u(t) = Kpe(t) +
Kp
Ti
∫ e(t)
t
0
dt + KpTp  
de(t)
d(t)
 
Ecuación Nº  7: Algoritmo PID 
 
Siendo u la señal de control y e el error de control (e = ySP – y), este 
algoritmo es la suma de la acción de control proporcional más la acción 
integral y más la acción de control derivativa; este controlador PID responde 
bien ante los cambios de set-point o punto de consigna, atenúa las 
perturbaciones de carga, el ruido de medida no debería producir acciones 
excesivas de control, y el sistema debería ser insensible a las variaciones del 
proceso; generalmente la mayoría de los procesos industriales se pueden 
controlar con el control PID, siempre y cuando el comportamiento del 
control no sean demasiado exigentes (Åström & Hägglund, 2009). 
La figura N° 3 muestra el control PID de una planta, si para los casos se 
pudiera conseguir el modelo matemático de la planta, sería entonces 
realizable aplicar diversas técnicas de diseño con el propósito de establecer 
los parámetros del controlador que cumpla las especificaciones del 
transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado (Ogata, 
2010). 
 
 
Figura Nº  3: Control PID de una planta. 
Fuente: Ogata, 2010, p568. 
 
2.2.3. Métodos de Sintonía de Controladores PID 
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Para poder realizar la sintonía (Tuning) de un controlador PID según Mandado, 
E., Marcos, J., Fernández, C., & Armesto, J. (2010), “el diseñador debe 
conocer las características del sistema a controlar, así como el comportamiento 
que debe tener el regulador ante cambios de setpoint o ante perturbaciones” 
(p.394). 
Según Ogata (2010), si el diseñador cuenta con el modelo matemático de la 
planta, se podría aplicar diferentes técnicas para poder encontrar los valores del 
controlador que pueda cumplir con las especificaciones del transitorio y del 
estado estacionario del sistema en lazo cerrado; pero si la planta es muy 
complicada tal que no permite tener un modelo matemático, no siendo posible 
también obtener un método analítico para el diseño del controlador PID, para 
esto será necesario entonces utilizar procedimientos experimentales para la 
sintonización de los controladores PID mencionando a continuación alguno de 
estos métodos: 
a) Método de Ganancia Límite 
Método de lazo cerrado que fue desarrollado por Ziegler y Nichols en el año 
de 1940 que según Creus (2011), “permite calcular los tres términos de 
ajuste del controlador a partir de los datos obtenidos en una prueba rápida de 
características del lazo cerrado de control”, también es conocido como el 
método de la oscilación y según Mandado, E. et al (2010), “es el mismo que 
en el método Ziegler-Nichols en bucle abierto, es decir, ajustar mediante el 
uso de tablas los parámetros del regulador para conseguir que el sistema en 
bucle cerrado responda con una razón de amortiguamiento de ¼”. Para esto 
se debe aumentar paulatinamente la ganancia proporcional Kp con los 
ajustes de integral (Ti →∞) y derivada (Td = 0), debiéndose hacer cambios 
en el setpoint, hasta obtener la oscilación de modo continuo, asignando Ku 
como la última ganancia límite con el valor Kp último que originó la 
oscilación contínua y midiendo también el periodo último de oscilaciones 
Tu, para luego ajustar los parámetros según la tabla N°1. 
Tabla Nº  1: Tabla de ajuste en bucle cerrado de los parámetros de un controlador PID 
propuesto por Ziegler-Nichols. 
Control Kp Ti Td 
P 0,5 Ku - - 
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Fuente: Mandado, E. et al, 2010, p.405. 
b) Método del relé de Åström y Hägglund. 
Mandado, E. et al (2010), señalan que este método fue creado ante el 
problema de forzar a operar a la planta cerca de la inestabilidad ante la 
necesidad de tener una oscilación mantenida tal como en el método anterior; 
para esto se propone una oscilación mantenida de pequeña amplitud por 
medio del uso de un relé, reduciendo con ello los valores de Ku y Tu, para 
posteriormente utilizar la anterior tabla N°1. 
 
 
Figura Nª  4: Diagrama de bloque del método Relé de Åström y Hägglund . 
Fuente: Åström & Hägglund, 2009, p.56. 
 
Según, Åström, K. & Hägglund, T, (2009), “si d es la amplitud del relé, el 
primer armónico de la onda cuadrada de entrada tiene una amplitud 4d/π, 
siendo a la amplitud de la salida del proceso” (p.59). En este caso se obtiene 
la ganancia última mediante la fórmula: 
 
  Ku =
4𝑑
𝜋𝑎
    
Ecuación Nº  8: Ganancia última para el método relé. 
 
c) Método de Prueba y error 
Como menciona Mandado, E. et al (2010), “es un método tecnológico que 
consiste en realizar determinadas acciones, comprobar su efecto y volver a 
PI 0,4 Ku   0,8 Tu - 
PID. 0,4 Ku   0,5 Tu 0,125 Tu 
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realizar las acciones, adecuadamente modificadas, en función del resultado 
observado” (p.403). 
Para aplicar este método según Creus (2011), se debe seguir los siguientes 
pasos: 
1. Comenzaremos por dar a la ganancia proporcional Kp un valor inicial 
pequeño, un tiempo integral grande (Ti →∞) y tiempo derivativo cero 
(Td = 0). 
2. Se comienza a aumentar el tiempo integral Ti hasta alcanzar acercarse al 
punto de inestabilidad. 
3. Se aumenta el tiempo derivativo Td por medio de pequeños incrementos 
del valor de setpoint hasta llegar a obtener un comportamiento cíclico. 
4. Finalmente, se reduce en este punto el tiempo derivativo Td y se ajusta 
la ganancia Kp (estrechando la banda proporcional) hasta lograr llegar a 
una respuesta óptima. 
 
2.2.4. Control en Cascada 
Es aquella configuración en donde se anidan dos o más lazos de control de tal 
modo que la salida del controlador primario en retroalimentación, es el punto 
de ajuste del controlador secundario también en retroalimentación (Åström & 
Hägglund, 2009); siendo la salida de este último la que actúe sobre el proceso, 
y es utilizada cuando se tiene más de una variable o señales de medida, y una 
variable manipulable o variable de control; así también cuando el control 
retroalimentado simple no satisface su respuesta en un lazo cerrado. El lazo 
interno (lazo secundario) debe ser más rápido que el lazo externo (lazo 
primario), ver la figura N° 5. 
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Figura Nª  5: Diagrama de bloques de un sistema con control en cascada. 
Fuente: Åström & Hägglund, 2009, p.400. 
El control en cascada como lo menciona Creus (2011), “se utiliza cuando la 
variable controlada no puede mantenerse dentro del punto de consigna, por 
óptimos que sean los ajustes del controlador, debido a las perturbaciones que se 
producen en alguna condición del proceso” (p.546). 
 
Figura Nª  6: Diagrama de bloques de la arquitectura en cascada. 
Fuente: Cooper, 2004, p.168. 
La figura N°6 muestra el diagrama de bloques de la arquitectura en cascada 
según Cooper, D. (2004), mostrando disturbio para cada variable del proceso. 
Según, Åström, K. & Hägglund, T, (2009), el concepto del control en cascada 
es establecer un lazo de realimentación ajustado alrededor de una perturbación. 
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Para un caso ideal, el lazo secundario se puede hacer tan ajustado, donde la 
variable de medida secundaria responde muy rápidamente a la señal de control.  
Hay que tener las siguientes consideraciones para la elección de la variable 
secundaria, según, Åström, K. & Hägglund, T, (2009):  
 Tiene que haber una relación bien definida entre las variables de medida 
primaria y secundaria. 
 Las perturbaciones principales deben efectuarse en el lazo interno. 
 El lazo interno debería ser más rápido que el lazo externo. Por regla 
general los tiempos de residencia medios deberían tener una razón de al 
menos 5. 
 De ser posible se debe tener una alta ganancia en el lazo interno. 
 
2.2.5. Hardware PLC Simatic S7 1200 
El controlador lógico programable es aquel equipo compacto donde se 
encuentran todos los componentes para el desarrollo de diferentes tareas de 
automatización y de control, donde la toma de decisiones es a través de 
instrucciones codificadas, almacenándose en un chip y ejecutándose en un 
microprocesador; y si es requerido el cambio del sistema de control, sólo será 
necesario el cambio de las instrucciones a través de un software (Maloney, 
2006). El PLC Simatic S7 1200 es un controlador modular desarrollado por la 
compañía Siemens, en el modelo CPU 1214C cuenta con una entrada de 
alimentación de corriente alterna AC. Este dispositivo permite la manipulación 
de hasta 14 entradas digitales, 10 salidas relé, 2 entradas analógicas. 
Dentro de las características con que cuenta el Simatic S7 1200 con CPU 
1214C según Siemens (2018) tiene: 
 Capacidad de procesamiento a 64bits. 
 Interfaz ethernet integrado mediante el protocolo profinet. 
 02 entradas análogas de 0 a 10volt DC. 
 14 entradas digitales a 24volt DC. 
 10 salidas digitales tipo relay a 2Amp. 
 Alimentación de 85 a 264volt AC. 
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 Salida de fuente a 24volt DC. 
 Servidor web. 
Se aprovechará la salida de la fuente para poder alimentar el módulo switch 
industrial ethernet de 5 puertos Scalance XB005 y el panel HMI. Utilizando la 
interfaz profinet integrada para la comunicación del controlador con el 
computador y el panel HMI, y agregándole al controlador un módulo interno 
de salida analógica Siemens SB1232 se interactuará directamente con la 
válvula de control del proyecto, y finalmente el servidor web será configurado 
para el acceso remoto del controlador, 
El Simatic S7 1200 es programada mediante el software STEP 7 Basic V.14, 
sirviendo también para programar el panel HMI. Cuenta frontalmente con 
capacidad para aumentar un módulo signal board SB1232 de 01 salida 
analógica de 0 a 20mA. 
Además, el controlador cuenta con la posibilidad de agregar un límite máximo 
de 03 módulos de comunicación como profibus esclavo o maestro y fieldbus, 
ver la figura N° 7 y anexo 1.  
 
 
Figura Nº  7: Fotografía del controlador Simatic S7 1200. 
Fuente: Siemens (2018) 
 
2.2.6. Sensor de Flujo  
El sensor de flujo nos indica, cuán rápido es el movimiento del fluido en un 
determinado tiempo, y se puede medir de dos formas: volumétrico, que 
determina el caudal en volumen de fluido, aplicado para una medida general 
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del caudal; y masa, que determinan el caudal masa, aplicado donde la exactitud 
de la medida es importante (Creus, 2011). Por el tipo de transductor a utilizar 
se dividen en dos grupos: uno introduce una obstrucción al fluido y utiliza la 
energía de los mismos para poder medirlo a través de presión diferencial como: 
el tubo de pitot, las turbinas, las paletas, el orificio, venturí, y los rotámetros; el 
otro grupo son no intrusivos tal que incluyen las técnicas electromagnéticas y 
ultrasónicas (Cosco, 2013).  
 
2.2.7. Transmisor de Flujo Electromagnético 
Para un transmisor de flujo electromagnético, la base de medición es la ley de 
Faraday de inducción donde se aplica el principio del movimiento de un 
conductor dentro de un campo magnético el cual genera un voltaje en este 
conductor, siendo el voltaje inducido, proporcional a la velocidad y por 
consiguiente al caudal (Lana Sarrate, 2018), ver la figura N° 8. 
Fórmula de Ley de Faraday:  
𝑒 = 𝑉. 𝐵. 𝐷     
Ecuación Nº  9: Voltaje generado en conductor 
Donde: 
e: Voltaje generado en conductor              
B: Campo Magnético     
V: Velocidad del conductor 
D: Diámetro del conductor 
 
Figura Nº  8: Ley de Faraday en una tubería de fluido. 
Fuente: Lana Sarrate, 2018, p17. 
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Para este proyecto de Tesis se utilizó el transmisor de flujo electromagnético 
Yokogawa, ADMAG AXF, mostrado en la figura N° 9, el cual cuenta con la 
excitación de doble frecuencia comprobada, la cual ha sido añadida 
recientemente según el fabricante para hacer frente a las aplicaciones más 
severas. 
El modelo AXF utilizado para el presente proyecto, tiene funciones fáciles de 
usar; según Yokogawa (2019) cuenta con electrodos de diámetros que van de 
2,5 a 400mm, con protocolo de comunicación de campo Hart, precisión de 
0,35% (opcional 0,2%), presenta también un electrodo reemplazable y 
diagnóstico de detección de nivel o adhesión en los electrodos mejorando así su 
capacidad de mantenimiento, así también elimina el ruido en el fluido mediante 
la técnica de excitación de las bobinas  denominada “Doble frecuencia de 
Excitación” según anexo 3.  
 
 
 
 
 
 
Figura Nº  9: Transmisor de flujo electromagnético ADMAG AXF. 
Fuente: Yokogawa (2018). 
 
2.2.8. Sensor de Nivel 
Los sensores de nivel de líquidos, trabajan midiendo de diferentes formas; tales 
como la medición directa, como también puede ser un flotador que informa el 
desplazamiento del líquido en el tanque; otra forma de medir es utilizando la 
presión hidrostática; otra es mediante las propiedades eléctricas del líquido 
donde encontraremos al sensor ultrasónico; y en otras usamos otros fenómenos 
tales como la óptica, vibración o temperatura (Creus, 2011).  
El nivel (h) en un tanque es usado a menudo para encontrar el volumen (V), 
mediante el área superficial (A) del recipiente o tanque, ver figura N° 10, 
expresándose en la siguiente ecuación: 
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𝑉 = ℎ . 𝐴     
Ecuación Nº  10: Volumen de líquido en tanque 
 
Figura Nº  10: Representación del volumen del líquido. 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.9. Transmisor de Nivel Ultrasónico 
Según Creus (2011), el transmisor de nivel ultrasónico, es un sistema que se 
basa en la emisión de impulsos ultrasónicos a la superficie del elemento a 
medir, cuya característica de la superficie, es que debe ser reflejante, para 
esperar luego la recepción del eco de la misma, y así medir el tiempo de 
emisión y recepción, para encontrar la distancia en que se encuentra el objeto 
reflejante, mediante la siguiente ecuación:  
 
𝑑 =
1
2
𝑉. 𝑡     
Ecuación Nº  11: Distancia de cuerpo reflejante 
 
Donde V es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido entre 
la emisión y recepción del pulso. 
El sensor ultrasónico, posterior a la emisión ultrasónica, permanece en espera 
un tiempo hasta que las vibraciones propias desaparezcan para posteriormente 
recepcionar el eco producido por la superficie reflejante, existiendo para esto 
una distancia mínima en donde el sensor trabaja con precisión; mayormente 
aquellos objetos que se encuentren en menor valor que esta distancia mínima, 
serán considerados igual a la distancia mínima, como se muestra en la figura 
N°11. 
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Figura Nº  11: Márgenes de detección de un sensor ultrasónico. 
Fuente: Alzate, (2010). 
Los factores ambientales tienen una gran repercusión sobre las medidas ya que 
las ondas de ultrasonido se mueven por un medio material que es el aire.  
La densidad del aire depende de la temperatura, influyendo este factor sobre la 
velocidad de propagación (VS) de la onda según la expresión: 
 
 
Ecuación Nº  12: Velocidad de propagación de la onda sonora. 
 
Siendo Vso la velocidad de propagación de la onda sonora a 0ºC, y T la 
temperatura absoluta (grados Kelvin). 
Para el caso de esta Tesis se utilizó el transmisor de nivel ultrasónico SGM-
LEKTRA, el cual se muestra en la figura N°12, y que según SGM-LEKTRA 
(2018), es un equipo adecuado para la medición de materiales tanto líquidos o 
sólidos, contando con una exactitud de ± 0,2% (de la distancia medida) no 
mejor que ± 3mm, así también cuenta con salida análoga 4...20mA, con un 
máximo de 750ohm, trabaja con un rango de medida de 0,25 a 6m y cuenta con 
protocolo de comunicación de campo Hart, como se indica en el anexo 2. 
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Figura Nº  12: Transmisor de nivel ultrasónico SGM-LEKTRA. 
Fuente: SGM-LEKTRA (2018), p14. 
 
2.3. Hipótesis 
 
2.3.1. Hipótesis General 
Haciendo uso de equipos e instrumentos de campo recientemente adquiridos, se podrá 
modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma.  
 
2.3.2. Hipótesis Específicas 
a) Con la sustitución por medio de equipos e instrumentos de campo 
recientemente adquiridos por la carrera de Ingeniería Electrónica de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma se podrá 
modernizar el módulo de control de nivel del Laboratorio de Control de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Ricardo Palma. 
b) Con el establecimiento de las variables primaria y secundaria para una 
estrategia de control en cascada propuesta sobre el módulo de control de 
nivel, así como la respectiva programación del PLC, servirá para el correcto 
funcionamiento del módulo. 
c) Con la programación de la pantalla táctil HMI se podrá visualizar la variable 
del proceso, el set-point y la variable de control, así también servirá para 
interactuar con el módulo de control de nivel, para el encendido y apagado 
de este. 
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2.4. Variables de Estudio 
En cuanto a las variables de estudio empleadas en función al tipo de investigación 
correlacional desarrollada, se tiene: 
a) Variable Independiente:   Modernización del módulo de control. 
Indicadores:     -    Controlador de nivel 
- Transmisor de nivel ultrasónico 
- PLC 
- Pantalla HMI 
b) Variable Dependiente: Control de las variables 
Indicadores:     -     Nivel 
- Flujo   
 
2.5. Tipo y método de investigación 
 
2.5.1. Tipo de investigación 
El tipo de investigación empleado fue tecnológico y aplicativo. 
 
2.5.2. Método de investigación 
El método de investigación fue del tipo empírico y experimental. Esto se debe 
a que se utilizaron modernos equipos, donde se procedió a programar con la 
última versión del software Step 7 Basic V.14 y a sintonizar en forma óptima 
en control en cascada para ambas variables. 
 
2.5.3. Diseño de investigación 
El diseño específico de la investigación fue del tipo experimental y 
correlacional. 
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2.6. Instrumento de recolección de datos 
Software Step 7 Basic V14, el cual permitió configurar al PLC Simatic S7-1200, 
así también definir el tipo de comunicación y programar el equipo; es parte 
integrante del portal Totally Integrated Automation o TIA Portal, plataforma base 
que sirve para poder interactuar también con el software SCADA WinCC en 
donde podrán compartir una sola base de datos, y generándose así un archivo de 
proyecto en común. 
 
2.7. Técnicas de recolección de datos 
Los datos se obtuvieron a partir de los valores obtenidos por el transmisor de nivel 
y el transmisor de flujo, mediante la técnica de la observación experimental, y de 
la técnica del análisis documental, ya que se recolectó información respecto a las 
nuevas funciones con que cuenta el PLC Siemens S7 1200 para el proceso de 
repotenciación del módulo de control de nivel. 
 
2.8. Definición de términos 
PLC: siglas provenientes de Programmable Logic Controller o controlador lógico 
programable; es un equipo electrónico programado por el usuario para controlar la 
lógica de funcionamiento de máquinas, plantas y procesos industriales, recibiendo 
y procesando señales digitales y analógicas para aplicar estrategias de control.  
HMI: Según Cobo (2017), siglas provenientes de la palabra Human Machine 
Interface, es aquel dispositivo o sistema que permite la interacción entre la 
persona y la máquina. Es la principal herramienta utilizada por operarios y 
supervisores de línea para coordinar y controlar procesos industriales y de 
fabricación. Proporcionan gráficos de procesos visuales que aportan significado y 
contexto al estado del motor y de la válvula, niveles de depósitos y otros 
parámetros del proceso. Suministran información operativa al proceso, y permiten 
el controlar y la optimización al regular los objetivos de producción y de proceso. 
SCADA: Siglas provenientes de Supervisory Control And Data Adquisition, o 
adquisición de datos y supervisión de control; es un software diseñado para 
funcionar sobre ordenadores de producción, estando el mismo en constante 
comunicación con los diferentes dispositivos de campo para proveer de toda la 
información que se genera en el proceso productivo tales como control de calidad, 
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supervisión, mantenimiento, alarmas, reportes, etc, a los diversos usuarios de 
manera remota, para controlar y monitorear el proceso desde la pantalla del 
ordenador.  
Ultrasonido: Son ondas sonoras con una frecuencia superior a 20 000 Hz, que no 
son percibidas por el oído humano; siendo una herramienta útil para conocer e 
interpretar el estado físico de determinado material mediante una onda acústica o 
sonora, con aplicaciones en campos como la Medicina, biología, Física, Química 
o la Industria.  
Sensor: Es un dispositivo que transforma una señal mecánica, química, presencia, 
presión, temperatura, etc, en una señal eléctrica para poder ser detectada por un 
sistema de control.  
Protocolo HART: Siglas provenientes de Highway Addressable Remote 
Transducer, es un protocolo de comunicación abierta usado en los sistemas de 
control, sirviendo para la configuración remota del equipo y supervisión de datos, 
donde se permite la comunicación sobre un lazo de 4-20 mA, tanto para los datos 
de configuración como los parámetros de las medidas de proceso como 
temperatura, caudal, presión u otra, contando con una velocidad es de 1200 bps. 
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CAPÍTULO III:  DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1.   Módulo de control de nivel del Laboratorio de Control 
El funcionamiento del módulo de control de nivel es esencialmente un circuito 
cerrado de agua, con un tanque auxiliar y otro principal, siendo en este último 
donde se posiciona el transmisor de nivel ultrasónico para realizar la medición y 
control del nivel de agua, por medio de su salida de corriente de 4 a 20mA, y ya 
que se implementó una estrategia de control en cascada, fue necesario una 
segunda variable industrial, la cual fue el flujo, medido mediante el transmisor de 
flujo electromagnético Yokogawa AXF025G con salida de 4 a 20mA; ambas 
salidas sirvieron para informar al PLC S7-1200 mediante el módulo de entradas 
analógicas Siemens SM 1231AI, cuyas características se detallan en el anexo 6; 
este módulo procesa en el PLC los datos y establecer las acciones necesarias a 
tomar de acuerdo al nivel de punto de consigna o set-point elegido por el usuario, 
expresándose la acción a tomar a través del módulo de salidas analógicas Siemens 
SB 1232AQ, cuyas características se detallan en el anexo 5; que accionó el 
porcentaje de apertura de la válvula de control proporcional Hofmann mediante su 
posicionador electroneumático inteligente Power Genex SSL-WB1MHL con 
entrada de 4 a 20mA, tal como se muestra en la figura N° 13 y características en el 
anexo 4. 
Para la realización del control en cascada, se debe precisar cuál será el lazo 
primario y cual el lazo secundario; para el lazo secundario le correspondió la 
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variable industrial más rápida, y está será el flujo, mientras que para el lazo 
primario le correspondió la variable nivel; al encenderse el módulo de control 
comenzará a fluir el agua de la electrobomba al tanque auxiliar y de ahí al tanque 
principal, lugar donde comenzará la primera medición de nivel del controlador 
primario, siendo la misma, comparada con el valor de set-point determinado por el 
usuario; el valor de salida de este lazo primario será el valor de entrada de set-
point del lazo secundario, siendo comparada con el valor del controlador 
secundario que es la variable flujo y cuyo valor de salida de este lazo secundario, 
será interpretada finalmente por la válvula de control proporcional en un 
porcentaje de apertura de la misma de 0 a 100%. Para un valor de set-point mayor, 
la válvula proporcional tendrá que disminuir en su porcentaje de apertura, 
disminuyendo el flujo para llenar el tanque principal de forma rápida. 
 
Figura Nº  13: Esquema del módulo de control en Cascada para las variables nivel y flujo. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El módulo de control de nivel, en un inicio fue construido por los alumnos del 
curso Sistemas de Automatización Industrial de la carrera de Ingeniería 
Electrónica en el año 2012 en una estrategia de control on-off con una válvula 
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solenoide; posteriormente se implementó con una válvula de control proporcional 
con posicionador y un transmisor de flujo electromagnético en un control de lazo 
simple PID (Campos, D. & Gonzalez, M., 2014); el presente trabajo reemplaza el 
PLC S7-200 por el PLC S7-1200, conllevando el uso de un nuevo software para 
su configuración; añadiendo  también otros nuevos equipos, como el transmisor 
de nivel ultrasónico, pantalla HMI, módulo de entrada analógica y módulo de 
salida analógica; así también se aprovechan las nuevas características que trae este 
PLC como servidor web para su acceso remoto desde cualquier ubicación 
mediante cualquier dispositivo móvil o computador, mostrándose en la figura Nº 
14 el módulo de control finalmente implementado para el presente trabajo. 
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Figura Nº  14: Implementación final del módulo de control de nivel. 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura N°15, se muestra el diagrama de bloques y disturbios de módulo de 
control, en donde el disturbio I será la apertura de llave de desfogue de tanque, y 
el disturbio II, la variación de potencia de la electrobomba. 
 
Figura Nº  15: Diagrama de bloques y disturbios del módulo de control. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la figura N°16, se muestra el diagrama PFD (Diagrama de Flujo del Proceso) 
del módulo de control de acuerdo a la norma ISA-5.5. 
 
Figura Nº  16: Diagrama PFD del módulo de control. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Seguidamente, en la figura Nº 17 se muestra el diagrama de procesos e 
instrumentos P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), mostrando el flujo del 
proceso de las tuberías, equipos instalados e instrumentos en el módulo de control 
de acuerdo a la norma ISA-5.1. 
 
 
Figura Nº  17: Diagrama P&ID del módulo de control. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.2. Configuración del transmisor de nivel ultrasónico 
Para configurar el transmisor de nivel ultrasónico SGM LEKTRA modelo 
METER2F4D, se utilizó un configurador Hart, modem HART USB de marca 
Procomsol, modelo HM-USB-ISO el cual trabaja con el software DevCom 2000, 
para esto fue necesario el uso de una fuente de alimentación de 24 voltios y una 
resistencia de precisión de 250 ohms, conectados todos como se muestra en la 
figura N°18.  
 
Figura Nº  18: Conexión del modem HART para la configuración del transmisor de nivel 
ultrasónico. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego se procedió a conectarlo, y se decidió el valor de span (Creus, 2009) o 
alcance a trabajar, el cual fue de 400mm, cuya medida inicial fue de 1200mm 
hasta los 1600mm, siendo medido desde la parte superior del tanque, lugar donde 
se encuentra posicionado el transmisor de nivel ultrasónico, una vez ingresado al 
software, se procedió a hacer los cambios como se muestra en la figura N°19. 
El valor mínimo medido por el transmisor de nivel fue de 1200mm el cual le 
correspondió 4mA, y el valor máximo a medir de 1600mm que le correspondió 
20mA, ubicándose el transmisor en la parte superior del tanque, cuya altura de 
nivel de agua fue medido de arriba hacia abajo.  
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Figura Nº  19: Ingreso de valores mínimo y máximo a medir por el transmisor de nivel ultrasónico, 
mediante el software DevCom2000. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.3. Creación de proyecto y configuración de equipos Siemens.  
Se utilizó el programa Step 7 Basic V.14 en la plataforma TIA Portal, y se 
procedió a crear el proyecto a utilizar para esta investigación, agregando el PLC 
S7-1200 con CPU1214C y configuración AC/DC/RLY, en la sección “Configurar 
un dispositivo” y luego “Agregar dispositivo” del programa como se muestra en la 
figura N°20. 
Luego se procedió a agregar en el proyecto, el módulo de cuatro entradas 
analógicas Siemens SM1231, de las cuales se utilizaron para el transmisor de 
nivel ultrasónico SGM LEKTRA modelo METER2F4D asignándole la entrada 
%IW102, y la entrada %IW100 para el transmisor de flujo magnético 
YOKOGAWA modelo AXF025G; luego se agregó el módulo de una salida 
analógica Siemens SB1232AQ, asignándole la salida %QW80 para la válvula de 
control proporcional HOFMANN modelo M9S-01511-CD el cual trabaja con el 
posicionador electroneumático con salida de 4 a 20 mA de marca POWER 
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GENEX modelo SSL-WB1MHL, y luego le se asignó la dirección IP: 172.17.9.88 
al PLC, como se muestra en la parte inferior de la figura N°21. 
 
 
Figura Nº  20: Creación de proyecto. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura Nº  21: Ingreso de módulos Siemens adicionales al proyecto 
Fuente: Elaboración Propia 
  
37 
 
Y, por último, se agregó al proyecto la pantalla HMI Siemens KTP 700 Basic, en 
donde se asignó el número IP: 172.17.9.95, tal como se muestra en la figura N°22. 
 
 
Figura Nº  22: Pantalla Siemens KTP 700 Basic del proyecto 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4. Escalamiento de señales análogas e ingreso del punto de consigna o set-point. 
En el proyecto elaborado se procedió a crear el sub-programa, como bloque de 
función FC1, para el escalamiento de las señales análogas, el cual consiste en 
ingresar los valores analógicos de entrada del transmisor de nivel ultrasónico 
%IW102 y transmisor de flujo %IW100, los cuales se normalizaron para que sean 
coincidentes, los valores numéricos proporcionados por los transmisores, con las 
magnitudes físicas; luego para el valor de salida analógico en valor de porcentaje 
de apertura de la válvula %QW80 se procedió con el desescalamiento, cuyo valor 
de salida %MD24 será el que controle el nivel y flujo del proyecto mediante el 
control de nivel, en cascada con el control de flujo explicado más adelante. En el 
mismo sub-programa se creó en el segmento 1, el ingreso del valor de set-point 
como se muestra en la figura N°23. 
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Figura Nº  23: Escalamiento de las señales análogas  
Fuente: Elaboración Propia 
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3.5. Creación de botones de encendido y apagado en el bloque organizacional 
principal OB1. 
La implementación eléctrica de encendido y apagado fue representada en el 
bloque organizacional principal OB1 donde se definió el botón de encendido con 
el contacto %I0.0 (start), y apagado %I0.1 (stop) físicos de la electrobomba 
(motor); y para la pantalla HMI, el botón de encendido, contacto %M0.0 (star_r), 
y apagado %M0.2 (stop_r), finalmente un apagado por boyas, colocadas en la 
parte superior del tanque auxiliar previniendo algún tipo de derrame por sobre 
llenado, contacto %I0.3, tal como se muestra en figura N°24. 
3.6. Control en cascada de los lazos de control primaria y secundaria. 
La estrategia de control decidida para este proyecto ha sido el control en cascada 
ya que existen varias señales de medida y una variable de control, y sabiendo que 
el software no cuenta con una librería para el control en cascada, se procedió a la 
interconexión del lazo primario con el lazo secundario, de tal modo que la salida 
del controlador primario en retroalimentación, es el set-point del controlador 
secundario también en retroalimentación, de tal manera que en la salida de este 
último es el que actuó finalmente sobre la válvula de control; y para esto se 
empieza con la creación de un nuevo sub-programa utilizando los valores 
escalados previamente, agregar un nuevo bloque, el cual será el bloque 
organizacional OB30, del tipo interrupción cíclica colocando en el primer 
segmento la instrucción PID_Compact_1 que trabajó con la variable nivel, cuya 
entrada de set-point viene a hacer el valor de salida %MD32 en el segmento1 del 
bloque de función del escalado de señales, y del segmento 2 del mismo bloque de 
función, se extrae el valor escalado del transmisor de nivel ultrasónico %MD0 que 
es la entrada del PID de la variable nivel, y tiene como salida %MD40, tal como 
se muestra en la figura N°25.  
Para interconectar el lazo primario con el lazo secundario, para un control en 
cascada; en el mismo bloque organizacional del tipo interrupción cíclica, se 
agrega un segundo segmento PID_Compact_2 para la variable flujo; siendo la 
entrada set-point el valor de salida del lazo primario, y el valor escalado del 
transmisor de flujo %MD8 como entrada del nuevo segmento, y su salida es en 
  
40 
 
porcentaje de apertura de la válvula neumática %MD24 como se muestra en la 
figura N°26. 
 
Figura Nº  24: Definición de botones de encendido y apagado 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  25: Programación del Lazo Primario 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura Nº  26: Programación del Lazo Secundario 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.7. Programación de la pantalla HMI. 
La pantalla HMI es un equipo de visualización y actuación, el cual recibe la 
denominación de interfaz máquina-usuario (Mandado, E. et al, 2010), que permite 
el diálogo entre el operador  y el controlador (Piedrafita, 2001), sirviendo como 
una interfaz de interacción para el monitoreo y control de nuestro módulo de 
control de nivel, visualizando los valores de las variables industriales nivel y flujo, 
así también el porcentaje de apertura de la válvula de control y nivel de set-point 
elegido, así también se controla en encendido y apagado de la electrobomba, y 
para lograrlo, primero se debe agregar la pantalla HMI Siemens KTP 700 Basic al 
programa, donde se trabajó en la imagen raíz como se muestra en la figura N°27. 
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Figura Nº  27: Imagen raíz de la pantalla HMI.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se creó el botón INICIO que fue extraído de la tabla de herramientas, en el 
subnivel elementos, donde también encontramos los indicadores de valores 
utilizados en la imagen y la animación del nivel de agua; para el botón de INICIO 
le correspondió la variable del PLC “START_REMOTO”, ya que al pulsar se 
activó un bit, de forma similar para el botón PARADA le correspondió la variable 
“STOP_REMOTO”, agregar luego un gráfico en forma de tanque y encima de 
ella se le coloca una barra con un valor mínimo de escala 0cms y un valor máximo 
de 100cms, cuya variable del proceso es la variable del PLC “Sal_Real_Nivel” la 
cual se encarga de mostrar de forma gráfica la altura que va alcanzando el líquido 
en el tanque principal; luego se crea el campo de entrada y salida para la válvula, 
el cual muestra en valor de porcentaje asignada por el valor de la variable del PLC 
“Porcentaje_Apertura_Valv”, luego se crea el campo de entrada y salida para la 
variable flujo, el cual muestra el valor en litros por minuto, asignada por el valor 
de la variable del PLC “Flujo_Escalado”, luego se crea un campo de entrada y 
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salida el cual muestra el valor en milímetros del set-point asignado por el valor de 
la variable del PLC “SP_NIVEL”, luego se crea un nuevo campo de entrada y 
salida para el transmisor de nivel el cual se muestra en valor de milímetros 
asignado por el valor de la variable del PLC “Nivel_Escalado”, y posteriormente 
se crea el campo de entrada y salida para el Nivel Tanque en el cual se muestra en 
valor de centímetros, asignándosele el valor de la variable del PLC 
“Sal_Real_Nivel” cuyo valor es la misma de la barra del gráfico del tanque antes 
descrito; y por último crear la animación de uso de la electrobomba, agregando la 
imagen de un motor a esta imagen raíz, el cual que cambia a color verde cuando 
esté encendida la electrobomba, asignada a la variable del PLC “BOMBA” con el 
rango de 1 a 1 en las propiedades de la animación, y color ploma cuando esté 
apagada la electrobomba, asignada a la variable del PLC “BOMBA” con el rango 
de 0 a 0 en las propiedades de la animación; todo según se muestra en la tabla de 
variables para el HMI, según la figura N°28. 
 
 
Figura Nº  28: Variables asignadas en la pantalla HMI. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para que las variables puedan interactuar adecuadamente con la pantalla hay que 
seleccionar en el modo de acceso, el tipo acceso absoluto. 
 
3.8. Configuración del servidor web del PLC. 
El servidor web del PLC sirve para poder acceder, como usuario autorizado de 
manera remota, para su monitorización y administración mediante el uso del 
navegador web de un computador o dispositivo móvil a través de la red (Siemens, 
2017), y para este caso, el servidor web dá acceso al encendido y apagado de la 
electrobomba periférica de manera remota, para configurarlo se ingresó al área de 
propiedades del PLC, y luego a Servidor web en donde en Páginas por el usuario 
se escribe la ruta en donde se encuentra el archivo que sirve como página de 
inicio, que para este caso se ha denominado: “webserver71200.htm”, cuyo 
contenido del mismo se muestra en la figura N°29. 
 
 
Figura Nº  29: Edición del archivo webserver71200.htm. 
Fuente: Elaboración Propia 
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El archivo de la figura N°29, se guardó en la carpeta denominada userpages, 
ubicada del disco C de la computadora de trabajo, según como se muestra en la 
figura N°30. 
 
 
Figura Nº  30: Ubicación del archivo webserver71200.htm. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente se genera los bloques necesarios del servidor web para su puesta en 
uso, localizándo previamente en el directorio HTML, donde le da la ruta de 
ubicación del archivo webserver71200.htm, tal como se muestra en la figura 
N°31. 
Y para poder acceder de manera remota se creó antes un usuario y contraseña de 
seguridad, y esta se configura en administración de usuarios dentro de las 
propiedades del servidor web, este usuario debe tener un nivel de acceso 
denominado administrativo, para este caso se creó el usuario Dimas con nivel de 
acceso administrativo, tal como se muestra en la figura N°32. 
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Figura Nº  31: Generación de bloques necesarios del servidor web del PLC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura Nº  32: Creación de usuario administrativo del servidor web del PLC. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Desde un computador se ingresó la dirección IP del PLC en la barra de dirección 
del navegador web, que para el caso es el 172.17.9.88, para luego ingresar con el 
usuario y contraseña creada, donde se verifica el PLC con los estados de los 
LED’s observados en la figura N°33. 
 
 
Figura Nº  33: Verificación del estado del PLC desde un computador. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego se puede interactuar directamente en la variación de los valores de las 
variables definidas en el PLC para su uso en el servidor web, donde se enciende y 
apaga la electrobomba, ingresando al menú denominado estado de variables, se 
ingresan las variables motor, start_r y stop_r, según se muestra en la figura N°34, 
siendo el área de modificación de la variable la columna valor, y para activar el 
nuevo valor se acciona el botón ir. 
Para luego ingresar al menú páginas de usuario e ingresar a la página de inicio de 
la aplicación WEBSERVER, emergiendo una nueva página que dará acceso al 
arranque y parada de la electrobomba que pone en funcionamiento el proyecto, 
como se muestra en la figura N°35. 
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Figura Nº  34: Interacción de las variables del PLC desde un computador. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura Nº  35: Página de acceso remoto al PLC desde un computador 
Fuente: Elaboración Propia 
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Ahora ingresar desde un dispositivo móvil, en este caso será un teléfono celular, 
ingresando la dirección IP del PLC en la barra de dirección del navegador web, el 
cual es 172.17.9.88, para luego ingresar con el usuario y contraseña creada, donde 
se verifica el PLC con los estados de los LED’s observados en la figura N°36. 
 
 
 
Figura Nº  36: Verificación del estado del PLC desde un dispositivo móvil. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Interactuar en la variación de los valores de las variables definidas en el PLC para 
su uso en el servidor web, donde se pudo encender y apagar la electrobomba, para 
eso se ingresó al menú denominado estado de variables, donde se escribió las 
variables motor, start_r y stop_r, según se muestra en la figura N°37, siendo el 
área de modificación de la variable la columna valor, y para activar el nuevo valor 
se accionó el botón ir. 
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Figura Nº  37: Interacción de las variables del PLC desde un dispositivo móvil. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ingresar al menú páginas de usuario y luego ingresar a página de inicio de la 
aplicación WEBSERVER, donde emerge una nueva página que dá acceso al 
arranque y parada de la electrobomba que pone en funcionamiento el proyecto, 
como se muestra en la figura N°38. 
En esta figura N°38 observa que el motor se encuentra en estado 1, lo cual 
significa que se encuentra encendida la electrobomba y en consecuencia se 
encuentra en funcionamiento el módulo, a comparación de la figura N°35 en 
donde el motor todavía se encuentra apagado al estar el motor en estado 0. 
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Figura Nº  38: Página de acceso remoto al PLC desde un dispositivo móvil 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO IV:  PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este capítulo muestra los resultados para este proyecto; se hicieron pruebas en los 
parámetros de control PID de la variable nivel y parámetros de control PID de la 
variable flujo que se encuentran en la ventana configuración de cada uno de ellos, 
habilitando la activación de entrada manual donde se ingresaron nuevos valores en 
reemplazo a los iniciales del programa para la obtención del valor final más próximo al 
punto de consigna o set-point; utilizando el método de sintonía de prueba y error, así 
mismo ya que se manejaron dos variables que son nivel y flujo, se decidió implementar 
una estrategia de control en cascada en donde la salida del controlador primario es la 
entrada de set-point del controlador secundario, y la salida de este controlador 
secundario es el porcentaje de apertura de la válvula. 
 
 Sintonía de PID por el método de prueba y error para el controlador primario: 
Se realizaron pruebas de sintonía para el controlador primario y se consiguieron los 
valores donde encontramos una ganancia proporcional pequeña Kp=0.25 y un 
tiempo integral de valor Ti=10.31, que dieron la mejor respuesta ante las tres 
variaciones de punto de consigna o set-point.  
La figura N°39 muestra los valores implementados en el programa para el 
controlador primario.  
 
 Sintonía de PID por el método de prueba y error para el controlador secundario: 
Se realizaron pruebas de sintonía para el controlador secundario y se consiguieron 
los valores donde encontramos una ganancia proporcional grande Kp=2.5, en 
comparación con la ganancia proporcional del controlador primario, es diez veces 
mayor, valor que dió la mejor respuesta ante las tres variaciones de punto de 
consigna o set-point.  
La figura N°40 muestra los valores implementados en el programa para el 
controlador secundario.  
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Figura Nº  39: Valores del controlador primario. 
Fuente: Elaboración Propia 
  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura Nº  40: Valores del controlador secundario. 
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Se realizaron pruebas de valores para tres puntos de consigna o set-point para la 
variable nivel; siendo estas las siguientes: 
 
4.1 Análisis del resultado con valor set-point de 1300mm. 
El tanque cuenta con líquido desde 1200mm hasta los 2000mm, medido desde el 
transmisor de nivel ultrasónico el cual se encuentra en la parte superior del 
tanque; por consiguiente, al ingresar el primer set-point (MD32) en el controlador 
primario, representado en la figura N°41, como la variable del proceso nivel de 
agua (MD0) de color verde va llegando al valor deseado o set-point representado 
en color negro, al tener el controlador primario una ganancia proporcional diez 
veces menor (Kp= 0.25) a comparación del secundario, se ve que el valor de la 
respuesta proporcional será estable, con un tiempo integral de valor Ti = 10.31 
para eliminar el error y llegar al valor del set-point, cuyo valor de salida output 
(MD40) en color rojo, se irá hacia el controlador secundario como valor de set-
point. 
 
 
Figura Nº  41: Comportamiento del controlador primario con set-point 1300mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Se puede observar en la figura N°41 que el valor inicial de nivel es de 1200mm y 
después de 300seg se establece en el valor de set-point deseado, siendo para el 
presente caso los 1300mm. 
 
 
Figura Nº  42: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1300mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El controlador secundario en la figura N°42, tendrá como ingreso de set-point el 
valor de salida del controlador primario (MD40) representado de color negro en la 
figura, con una variable del proceso que es el valor del flujo (MD8) representado 
de color verde, y salida en porcentaje de apertura de la válvula (MD24) 
representado de color rojo que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual 
tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario 
controlado por el valor de flujo. 
 
4.2 Análisis del resultado con valor set-point de 1400mm. 
Se cambia en el controlador primario el valor del set-point anterior de 1300mm al 
nuevo valor de set-point: 1400mm (color negro) observado en la figura N°43, 
teniendo el controlador primario una ganancia proporcional pequeña Kp = 0.25, 
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vemos así que el valor de la respuesta proporcional será estable, con un tiempo 
integral de valor Ti = 10.31 para eliminar el error y llegar al valor del set-point, y 
cuyo valor de salida output (color rojo) se irá hacia el controlador secundario 
como valor de set-point. 
 
 
Figura Nº  43: Comportamiento del controlador primario con set-point 1400mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se puede observar en la figura N°43, que se ha generado el cambio de set-point en 
el segundo 1100, y llega a valor deseado en el segundo 1380, dando un tiempo de 
establecimiento de 280seg. 
El controlador secundario en la figura N°44, tendrá un ingreso de set-point que 
será el valor de salida del controlador primario (color negro), con una variable del 
proceso que es el valor del flujo (color verde) y salida en porcentaje de apertura 
de la válvula (color rojo) que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual 
tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario 
controlado por el valor de flujo. 
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Figura Nº  44: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1400mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.3 Análisis del resultado con valor set-point de 1500mm. 
Se cambia en el controlador primario el valor del set-point anterior de 1400mm al 
nuevo valor de set-point 1500mm (color negro) observado en la figura N°45, al 
tener el controlador primario una ganancia proporcional pequeña Kp = 0.25, 
viendo así que el valor de la respuesta proporcional será estable, con un tiempo 
integral de valor Ti = 10.31 para eliminar el error y llegar al valor del set-point, 
cuyo valor de salida output (color rojo) se irá hacia el controlador secundario 
como valor de set-point. 
Se puede observar en la figura N°45, que se ha generado el cambio de set-point en 
el segundo 980 y se llega a valor deseado en el segundo 1330, dando un tiempo de 
establecimiento de 350seg.  
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Figura Nº  45: Comportamiento del controlador primario con set-point 1500mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura Nº  46: Comportamiento del controlador secundario con set-point 1500mm. 
Fuente: Elaboración Propia 
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El controlador secundario en la figura N° 46, tendrá un ingreso de set-point que 
será el valor de salida del controlador primario (color negro), con una variable del 
proceso que es el valor del flujo (color verde) y salida en porcentaje de apertura 
de la válvula (color rojo) que va en valor de 0 a 100% del paso del agua, cual 
tiene un comportamiento muy similar a la salida del controlador primario 
controlado por el valor de flujo. 
Por ello, en la tabla N°2, se muestran tres de las características correspondientes a 
los resultados alcanzados en cuanto al control de la variable nivel desde el punto 
de vista temporal.  
 
Tabla Nº  2: Principales características de las pruebas realizadas. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.4 Análisis del resultado con valor de set-point de 1300mm con perturbaciones. 
Se generó perturbación en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tubería 
de salida de descarga del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal. 
Se observa en la figura N°47 como se logra llegar al valor de set-point, aun 
existiendo perturbación. 
Se observa la generación de una perturbación en el segundo 51, terminando la 
misma en el segundo 110, donde se estabiliza en el segundo 270, dando un tiempo 
de establecimiento de 160seg.  
 
4.5 Análisis del resultado con valor de set-point de 1400mm con perturbaciones. 
Se generó perturbación en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tubería 
de salida de descargar del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal. 
VALORES DE 
SP 
TIEMPO DE 
ESTABLECIM. 
SOBRE 
IMPULSO 
TIEMPO 
PICO 
SP = 1300 mm. 300 seg. 100 mm. 86 seg. 
SP = 1400 mm. 280 seg.   70 mm. 75 seg. 
SP = 1500 mm. 350 seg. 150 mm. 80 seg. 
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Se observa en la figura N°48 como se logra llegar al valor de set-point, aun 
existiendo perturbación. 
Se observa la generación de una perturbación en el segundo 70, terminando la 
misma en el segundo 140, donde se estabiliza en el segundo 290, dando un tiempo 
de establecimiento de 150seg.  
 
4.6 Análisis del resultado con valor de set-point de 1500mm con perturbaciones. 
Se generó perturbación en el proceso, abriendo la toma de desfogue en la tubería 
de salida de descarga del tanque, ubicada en la parte inferior del tanque principal. 
Observamos en la figura N°49 como se logra llegar al valor de set-point, aun 
existiendo perturbación. 
De la figura N°49 se pudo observar la generación de una perturbación en el 
segundo 70, terminando la misma en el segundo 220, donde se estabiliza en el 
segundo 420, dando un tiempo de establecimiento de 200seg.  
 
 
 
Figura Nº  47: Comportamiento del controlador primario con set-point 1300mm, con perturbaciones. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº  48: Comportamiento del controlador primario con set-point 1400mm, con perturbaciones. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura Nº  49: Comportamiento del controlador primario con set-point 1500mm, con perturbaciones. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por ello, en la tabla N°3, se muestran tres de las características correspondientes 
a los resultados alcanzados en cuanto al control de la variable nivel con 
perturbaciones para los tres niveles de set-point trabajados.  
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Tabla Nº  3: Principales características de las pruebas realizadas con perturbación. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se concluye que, ante la presencia de perturbaciones, el tiempo de establecimiento 
se reduce a la mitad, y el sobre impulso a la tercera parte en comparación al 
establecimiento a los valores de set-point sin perturbaciones, y así mismo el 
tiempo pico se acerca mucho al tiempo de establecimiento, concluyendo el 
accionamiento con prontitud al valor de set-point en estas condiciones. 
 
4.7 Presupuesto 
En la tabla Nº 4, se detalla el costo del módulo de control de nivel del Laboratorio 
de Control, con los equipos e instrumentos propios del Laboratorio y utilizado en 
este trabajo de tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla Nº  4: Tabla de costo 
N° Materiales 
Unidad 
de 
Cantidad  Precio Total  
VALORES DE 
SP 
TIEMPO DE 
ESTABLECIM. 
SOBRE 
IMPULSO 
TIEMPO 
PICO 
SP = 1300 mm. 160 seg.  25 mm. 110 seg. 
SP = 1400 mm. 150 seg.   38 mm. 110 seg. 
SP = 1500 mm. 200 seg.  30 mm. 105 seg. 
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Medida 
1 
Tanque de acrílico dimensiones  2mts alto x 
4mm espesor x 30cm de diámetro. 
Unid 1 800.00 
2 
Tanque de acrílico dimensiones 60cm alto x 
4mm de espesor x 30cm de diámetro. 
Unid 1 400.00 
3 Transmisor de Nivel Ultrasónico. Unid 1 3,309.00 
4 Transmisor de Flujo Electromagnético Unid 1 5,536.56 
5 Válvula de control proporcional Unid 1 2,174.50 
6 Posicionador inteligente para válvula Unid 1 2,992.95 
7 PLC Siemens S7 1200 CPU AC-DC-RLY Unid 1 1,789.20 
8 Pantalla HMI Unid 1 1,264.10 
9 Módulo Siemens SB 1232 AO Unid 1 1,032.30 
10 Módulo Siemens SM 1231 AI Unid 1 1,032.30 
11 Filtro regulador de aire comprimido Unid 1 128.40 
12 Bomba eléctrica de 0.5HP. Unid 1 292.00 
13 Fuente de alimentación 24 VDC 4A Unid 1 421.75 
14 Llave térmica de 25A Unid 1 30.00 
15 Accesorios para instalación en tanque Unid 1 330.00 
  
  Total S/. 21,553.06 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
Las conclusiones correspondientes al desarrollo de esta investigación, son: 
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1. Se logró modernizar el módulo de control de procesos el cual ayudará a los 
estudiantes a realizar prácticas de automatización e instrumentación con la 
tecnología actual que encontrarán en un ambiente laboral en las áreas de 
instrumentación y automatización industrial, sustituyendo el PLC Siemens S7-
200 por el Siemens S7-1200, sustituyendo el sensor ultrasónico SRF06 por el 
transmisor de nivel ultrasónico SGM Lektra modelo Meter2F4A adquirido para 
el presente proyecto de investigación, sustituyendo el módulo de cuatro entradas 
y una salida analógica Siemens EM-235 para S7-200, por el módulo de  cuatro 
entradas analógicas Siemens SM1231 y módulo de una salida analógica Siemens 
SB1232, ambas para S7-1200; y finalmente el cambio de software de 
programación, del STEP 7 - Micro/WIN V 4.0 SP2 al uso del nuevo software, 
STEP 7 Basic V14 que se desarrolla en la plataforma base TIA Portal como ya 
se describió en la sección de Metodología del proyecto de investigación. 
 
2. La programación del nuevo PLC Siemens S7-1200 se realizó de tal manera que 
se pudo trabajar con las dos variables industriales: Nivel y Flujo en un control de 
tipo cascada, de tal manera que se anidaron los lazos de control escogiéndose a 
la variable flujo como lazo secundario por su rapidez en comparación con la 
variable nivel que quedó esta última como lazo primario; la estrategia de unión 
de ambos lazos se dio conectando la salida del controlador primario (nivel) 
como entrada de set-point del controlador secundario (flujo), y cuya salida de 
corriente de este controlador secundario indicó el porcentaje de apertura de la 
válvula de control neumática del proyecto de tesis; en donde también el lazo 
secundario (flujo) se recomienda que tenga una alta ganancia. Para este caso la 
razón ha sido de 10 a 1 con respecto al lazo primario (nivel), así también se 
recomienda que el controlador secundario sea implementado como un 
controlador proporcional puro, y el primario como un controlador proporcional e 
integral para una mejor respuesta final como la que se ha obtenido en el presente 
proyecto. Todo esto es sustentado en el capítulo IV. 
3. La programación de la pantalla táctil Siemens KTP 700 Basic fue a satisfacción 
lograda con el uso de las librerías de gráficos del software STEP 7 Basic V14, 
logrando ser verificada su efectividad al ser puesta en marcha el módulo de 
control de nivel desde esta pantalla HMI. Además, también fue posible 
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visualizar los valores programados y para esto fue necesario que el software 
STEP 7 Basic V14 se encuentre correctamente instalado en la misma PC o 
Laptop utilizada, y contar con una correcta comunicación entre ellas. La sección 
3.7 del capítulo III, sustenta el alcance de este objetivo. Adicionalmente se puso 
en marcha el acceso remoto al encendido y apagado del módulo de control de 
nivel con el uso del servidor web del PLC, para este caso fue necesario 
deshabilitar la conexión al servidor proxy de los dispositivos que harían uso del 
servidor web, también se dispuso la conexión a la red LAN de un Access Point 
para el acceso remoto desde un teléfono celular, tablet u otro dispositivo móvil. 
Esto puede ser encontrado en el ítem 3.8 del capítulo III. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
Se recomienda para un trabajo posterior, la programación de la página de inicio también 
pueda mostrar los valores de las dos variables industriales en tiempo real, así también 
como el valor de set-point; y finalmente se podría también habilitar un puerto de red con 
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la asignación de una IP pública para tener acceso desde cualquier lugar fuera del 
campus de esta Universidad. 
Como hemos visto el PLC S7 1200, no cuenta en su librería con un control de tipo 
Cascada, por lo que se procedió con la interconexión del lazo primario con el 
secundario, recomendando para una posterior investigación el uso de otro PLC que 
cuente con el mencionado control para su uso directo.  
Así también se recomienda para una investigación posterior, la implementación de un 
software SCADA como el Simatic WinCC, y así se podría contar con visualización del 
proceso mediante un computador en tiempo real en donde se podría incluir la emisión 
de avisos a eventos programados, así como la emisión de reportes. 
Se podría también optar por utilizar un variador de frecuencia para un control en la 
velocidad de la electrobomba y comparar con ella la respuesta al control del proceso 
materia de investigación. De esta manera, el control en cascada del proceso podría 
mejorar al contar con una mayor información de mediciones tomadas por este equipo 
como voltaje, corriente, consumo de energía, transmisión de alarmas y fallas; y con ello 
se tomarían las decisiones más adecuadas en tiempo real. 
Además, para convertir este proyecto en una aplicación más práctica y útil para los 
alumnos de las carreras de ingeniería electrónica y mecatrónica, que llevan los cursos de 
sistemas de automatización industrial y control de procesos industriales, en la 
Universidad Ricardo Palma, se haría necesario implementar la herramienta de 
simulación de la programación de los PLCs para el entorno TIA Portal, siendo este 
software el Simatic Step 7 PLCSIM el cual les permitirá probar y configurar 
adecuadamente el programa antes de su descargar y puesta en macha en el PLC. 
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Anexo 1: Hoja técnica PLC Siemens S7 1200 CPU AC-DC-RLY 
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Anexo 2: Hoja técnica Transmisor de Nivel Ultrasónico SGM Lektra modelo 
Meter2F4A 
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Anexo 3: Especificaciones Transmisor de Flujo Electromagnético Yokogawa AXF025G 
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Anexo 4: Hoja técnica posicionador inteligente para válvula 
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Anexo 5: Hoja técnica Siemens SB 1232 AO 
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Anexo 6: Hoja técnica Siemens SM 1231 AI 
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